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基于 定量 脑 电 图 的 音乐 和 灯光 颜色 
对 情绪 的 影响 
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摘 人 研究 利用 定量 脑 
绪 的 影响 。 实验 基于 效 价 
主观 结果 和 EEG 信和 号, 实验 2 
究 发 现 : (1) 通 过 qEEG 技术 研 


电 图 (quatitative electroencephalograhy, qEEG) 技 术 和 自我 报告 法 分 析 音 乐 和 灯光 颜色 对 情 
唤醒 度 框架 评价 情绪 。 实 验 1 考察 3 种 灯光 颜色 和 4 种 音乐 调式 作为 单 环境 因素 刺激 的 
考察 3 种 灯光 颜色 与 4 种 音乐 调式 作为 双环 境 因 素 刺 激 的 主观 结果 和 EEG 信号。 研 
究 不 同类 型 的 音乐 调式 和 灯光 颜色 对 人 情绪 的 影响 是 可 行 的 。(2) 大 调 、 宫 调 音乐 和 


绿色 灯光 对 情绪 产生 积极 影响 ,小调 、 羽 调 音乐 和 红色 灯光 对 情绪 产生 消极 影响 。(3) 音 乐 和 灯光 双环 境 因素 对 情 


绪 同 时 刺激 时 ， 具 有 交互 作用 , 情绪 正 相 3 
响 有 削弱 。(4) 在 灯光 颜色 与 音乐 作为 双 
乐 调式 组 合 时 ,对 情绪 影响 程度 依然 有 显著 差异 。(5) 
灯光 颜色 的 情绪 标签 与 被 试 被 影响 的 情绪 基本 一 致 。 
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1 引言 


当 人 类 的 视觉 和 听觉 受到 情绪 刺激 时 ， 大 脑 会 
对 此 进行 信息 处 理 并 调节 情绪 。 视 觉 刺 激 包 括 明 
度 、 色 调和 饱和 度 ; 听觉 刺激 包括 音调 、 音 强 和 音 
色 (Bakker & Martin, 2015; Figueiro, Bierman, Plitnick, 
& Rea, 2009; Naranjo et al., 2011)。 医 学 人 研究 证 明 ， 
情绪 刺激 的 信息 处 理由 大 脑 多 个 部 分 共同 完成 。 比 
如 ,情绪 信 息 处 理由 额 叶 负责 ， 视 觉 信息 处 理由 枕 
叶 负 责 ， 听 觉 信 息 处 理由 杜 叶 负责 。 同 时 ， 脑 电 图 
研究 发 现 ,大脑 在 积极 情绪 效 价 状态 , 左 脑 半 球 皮 
层 的 脑 电 活动 高 于 右 脑 半球 皮层 ,而 在 消极 情绪 效 
价 状态 , 右 脑 半球 皮层 的 脑 电 活 动 高 于 左 脑 半球 皮 
层 (Nidal & Malik，2014)。 例 如 , 右 侧 大 脑 受 损 时 ， 
其 脑 电 活 动 异常 小 于 左 侧 大 脑 , 会 引起 病理 性 笑 症 
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影响 双环 境 因素 对 情绪 影响 有 加 强 ， 负 相关 影响 双环 境 因 素 对 情绪 影 
不 境 因素 刺激 被 试 时 ， 主要 由 音乐 调式 影响 情绪 变化 , 但 是 灯光 颜色 与 音 
乐 刺激 本 身 具有 的 情绪 信息 与 被 试 被 诱发 的 情绪 相 一 致 ， 


状 。 当 左 侧 大 脑 受 损 时 ， 其 脑 电 活动 异常 小 于 右 侧 
大 脑 ， 会 引起 病理 性 问 症 状 (Sackeim et al., 1982)。 
这 些 研 究 都 证 明 情 绪 刺激 可 以 诱发 情绪 的 改变 ， 同 
时 改变 大 脑 皮 层 对 应 位 置 的 电位 信号 (Pham，Tran， 
Ma, & Tran, 2015)。 

研究 听觉 与 情绪 的 关系 时 ,通常 把 音乐 作为 诱 
发 情绪 改变 的 因素 , 分 析 音 乐 自 身 的 情感 内 容 、 标 
签 音 乐 的 情绪 以 及 分 析 音 乐 对 大 脑 的 影响 。 例 如 ， 
际 情 感 数字 化 声音 (The International Affective 
Digital Sounds system, IADS) 是 一 套 规范 化 的 情绪 
素材 ， 可 用 于 研究 音乐 的 情感 内 容 实验 (Bradley & 
Lang, 1994, 2007)。 额 脑 不 对 称 理论 和 EEG 实验 表 
明 可 以 使 用 两 个 通用 模型 ANNI (EEG 记录 与 情绪 ) 
和 ANN2( 音 乐 内 容 与 情绪 ) 对 音乐 进行 情绪 标签 化 
(Hsu, Zhen, Lin, & Chiu，2018)。 功 能 磁 共 振 成 像 
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旁 回 、 杜 极 活 动 增强 ， 播 放 愉快 音乐 时 ， 腹 侧 纹 状 
体 、 前 上 岛 、 罗 兰 迪 克 岛 盖 呈 兴奋 状态 ,并 且 形 成 
音乐 处 理 的 相关 运动 回路 ， 表 明 情 绪 标签 音乐 会 影 
啊 大 脑 不 同 部 位 的 活动 (Koelsch，Fritz，V_ Cramon, 
Müller, & Friederici, 2006)。 但 是 , 情绪 标签 音乐 对 
人 情绪 的 影响 还 需 进一步 验证 和 实验 探究 。 

研究 视觉 与 情绪 之 间 关 系 的 过 程 中 ,通常 把 灯 
光 作 为 诱发 情绪 改变 的 因素 。 影 响 视觉 的 灯光 因素 
包括 照明 、 色 温 、 颜 色 和 布置 等 (Gilbert Fridlund, & 
Lucchina, 2016; Koelsch et al., 2006; Knez, 1995; 
Maher et al., 2001; Park, Ha, Ryu, Kim, & Jung, 
2013). 在 现代 工作 生活 中 , 不 同 的 环境 和 时 间 对 照 
明 条 件 的 需求 不 同 ,并 且 灯 光 的 明度 、 色 调 、 饱 和 
度 都 会 影响 人 的 生理 和 心理 。 已 有 研究 表明 ， 当 办 
公 环 境 处 于 在 富 含 蓝光 和 白光 的 条 件 下 ,员工 的 工 
作 效 率 比 只 有 白光 时 高 (Bakker & Martin, 2015; 
Iskra-Golec, Wazna, & Smith, 2012; Park et al., 2013)。 
工作 环境 颜色 对 人 的 工作 效率 和 情绪 的 影响 明显 ， 
Kwallek 和 Lewis (1990) 的 研究 发 现 , 红色 办 公 室 
与 白色 办 公 室 相 比 , 红色 办 公 室 中 员工 注意 力 更 集 
中 、 工 作 效率 更 高 、 工 作 错 误 率 更 低 ; 红色 办 公 室 
与 绿色 办 公 室 相 比 , 红色 办 公 室 中 员工 困惑 程度 更 
低 、 紧 张 度 平缓 (Kwallek & Lweis, 1990)。 情 绪 与 
认 知 能 力 研究 发 现 ， 亮度 为 3001x, EmA 3000K 
的 暖 白 光 或 者 亮度 为 1500 Ix、 色 温 为 4000K 的 冷 


白光 可 产生 积极 的 情绪 。 层 夜 节律 系统 研究 表明 ， 
人 在 晚上 对 短波 长 ( 蓝 ) 的 光 最 敏感 且 有 和 警觉 性 ， 对 
长 波长 ( 红 ) 的 光 最 不 敏感 且 无 警觉 性 (Figueiro et al., 
2009)。Phipps 等 人 通过 记录 反应 时 间 和 EEG 数据 
分 析 指 出 即使 蓝光 强度 非常 低 ， 夜 间 长 时 间 照 射 
蓝光 也 可 增强 人 的 警觉 性 (Phipps-Nelson，Redman， 
Schlangen, & Rajaratnam, 2009)。 

已 有 的 环境 心理 学 分 析 环 境 因 素 对 情绪 的 影 
响 ， 都 只 从 单 种 环境 因素 分 析 两 者 的 关系 。 如 琴 改 
音乐 大 调 、 小 调 对 情绪 的 诱发 机 制 (Bakker & Martin, 
2015)， 住 宅 环境 中 直接 或 间接 的 照明 对 情绪 和 大 
脑 活 动 的 影响 (Shin et al., 2015)。 一 些 研 究 尝试 分 析 
颜色 与 情绪 的 对 应 关系 (Buechner Maier, Lichtenfeld, 
& Elliot, 2015; Kaya & Epps, 2004), Sutton 和 Altarriba 
(2016) 研 究 发 现 愤怒 和 失败 等 消极 情绪 词汇 与 红色 
关联 性 最 高 ,开心 和 满足 等 积极 情绪 词汇 与 黄色 和 
白色 关联 性 最 高 。Meier, Robinson 和 Clore (2004) 


研究 指出 光亮 色 通 常 与 积极 情绪 词汇 相对 应 ,而 瞳 
沉 色 与 消极 情绪 词汇 相对 应 。Lee, Latchoumane 和 
Jeong (2017) 尝 试 使 用 情感 计算 预测 情绪 对 应 的 颜 
t, 他 们 利用 Thayer (1990) 的 情绪 模型 和 模糊 认 知 
图 (Fuzzy Cognitive Map, FCM) 建 立 一 个 输入 层 为 
红 绿 蓝 三 色 , 输出 层 为 情绪 效 价 和 唤醒 度 的 神经 网 
络 预测 模型 ， 其 中 模拟 最 佳 验证 均 方 误 差 为 8.90%。 
还 有 一 些 研 究 尝试 分 析 音 乐 与 颜色 的 情绪 对 应 关 
Zo WM Barbiere 等 (2007) 采 用 自我 报告 法 , 在 被 试 
接受 情绪 音乐 刺激 后 , 在 同一 情绪 背景 下 ， 主 观 选 
择 同 样 情绪 刺激 最 多 的 颜色 作为 代表 色 。 结 果 发 现 ， 
快乐 的 歌曲 通常 匹配 的 是 黄色 、 红色 、 绿色 和 蓝 色 ， 
悲伤 的 音乐 通常 对 应 的 是 灰色 。 还 有 研究 单独 分 析 
音乐 的 大 调 、 小 调和 灯光 的 色温 、 亮 度 对 脑 电 图 平 
均 频 带 功率 的 有 影响。 比如, 脑 电 图 (EEG) 的 平均 频 
带 功率 携带 着 关于 音乐 调式 的 信息 ; Be 
冷色 高 光 对 o 的 平均 频带 功率 有 提高 作用 ,而 且 
EEG 信息 的 有 效 性 和 敏感 性 随 着 实验 深入 而 增强 。 
众多 研究 都 表明 EEG 可 以 作为 生物 标记 分 析 多 色 
光 对 认 知 能 力 的 影响 (Jenni, Oechslin, & James, 2017; 
Min, Jung, Kim, & Park, 2013; Shin et al., 2015)。 

综 上 所 述 , 音乐 和 灯光 颜色 作为 刺激 , 被 主观 
赋予 情绪 的 合 义 , 并 且 都 能 影响 情绪 (Konetni,，2008; 
Moharreri, Rezaei, Dabanloo, & Parvaneh, 2014)。 音 
乐 、 灯光 颜 色 之 间 也 具有 内 在 联系 。 为 探究 音乐 和 
灯光 颜色 芭 加 对 情绪 的 影响 ,本 文采 用 定量 的 情绪 
效 价 -唤醒 度 框 架 (valence-arousal framework) 和 脑 
电 图 技术 (EEG) 组 成 定量 脑 电 图 (qEEG) 来 研究 音乐 
和 灯光 颜色 对 情绪 的 影响 。 情绪 效 价 是 测量 情绪 积 
极 和 消极 状态 的 通用 指标 (Lang，1995), 情绪 效 价 一 
唤醒 度 框架 通过 使 用 维度 测量 的 方式 计算 情绪 活 
动 状态 。 已 有 的 影响 情绪 效 价 的 EEG 实验 研究 根 
据 左右 大 脑 不 对 称 活动 (asymmetric activation) 理 论 ， 
通过 分 析 大 脑 皮层 (cerebral cortex) 不 同位 置 电极 的 a 
波 (8~15 Hz) 和 BB 波 (15~30 Hz) 的 平均 频带 功率 在 不 同 
刺激 下 的 数值 得 出 结论 (Cook, O’Hara, Uijtdehaage, 
Mandelkern, & Leuchter, 1998)。 测 量 唤 醒 度 的 传统 
实验 方法 为 检测 心率 图 (heart rate)、 皮 肤 温度 (skin 
temperature) 或 者 皮肤 电 反 应 (galvanic skin response)。 
一 些 研 究 表明 ， 脑 部 活动 已 经 用 于 检测 唤醒 度 
(Aftanas, Varlamov, Pavlov, Makhnev, & Reva, 2002). 
比如 ， 高 压力 工作 状态 对 应 高 唤醒 度 (Brookhuis & 
de Waard, 2001), 低 精 神 状态 对 应 低 唤醒 度 (Kroemer, 
Kroemer, & Kroemer-Elbert, 1994)。 
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a 波 频 率 范围 是 8~15 Hz。 研 究 发 现 a 波 频 率 


绪 影 响 作 用 减弱 ,被 试 情绪 效 价 和 唤醒 度 可 能 主要 


值 与 觉醒 度 、 闭 眼 状 态 、 和 警觉 度 和 创造 力 有 关 。 通 
过 检测 大 脑 区 域 的 活动 ,发 现 o 波 在 头 的 后 半 部 和 
枕骨 (occipital bone) 区 域 的 振幅 较 高 ， 脑 部 不 对 称 
活动 在 额 叶 皮层 (frontal cortex) 表 现 特别 强烈 与 明 
显 (Schutter van d’ Alfonso, Postma, & de Haan, 2001). 
一 些 研究 表明 ,a 频带 功率 在 脑 电 活动 中 不 会 一 直 
处 于 主导 地 位 ， 而 是 呈现 一 种 负 相 关 的 关系 。 这 表 
HH, 在 脑 部 活动 较 弱 时 ，uw 频带 功率 高 于 其 他 频带 
功率 。 在 脑 部 活动 较 强 时 , a 频带 功率 会 低 于 其 他 频 
带 功率 (Cook et al., 1998)。 根 据 事件 相关 电位 (event- 
related potentials，ERP) 研 究 ， 基 于 频谱 图 像 分 析 颜 
色 对 大 脑 活动 的 影响 ，a 频带 功率 在 绿色 刺激 下 高 
于 蓝 色 和 红色 (Nidal & Malik, 2014), 以 上 研究 仅 证 
明 环 境 刺 激 对 a 频带 功率 影响 ， 尚 未 定量 研究 脑 电 
图 (qEEG) 与 情绪 的 关系 。 
B 波 频 率 范围 是 15~30 Hz， 仅 在 正常 成 年 人 身 
EEM, 研究 发 现 B 波 与 注意 力 活跃 度 、 思 考 活跃 
E, 解决 关键 问题 能 力 和 对 外 界 世 界 的 集中 力 有 关 
(Patel, 2011), 被 称 为 感觉 运动 和 节律。 实验 证明 , B 
波 主要 集中 在 脑 部 前 方 和 中 央 区 域 , 振幅 在 正常 情 
况 下 低 于 30 kV。 根据 ERP 研究 发 现 ,红色 对 大 脑 
B 波 频 率 有 促进 作用 , 并 且 大 于 其 他 颜色 对 脑 部 的 
影响 ,这 种 影响 取决 于 最 高 频率 的 改变 ， 此 结论 也 
适用 于 $B 波 平均 频带 功率 (Zhang & Tang, 2011). 
本 研究 利用 情绪 效 价 -唤醒 度 框架 ,通过 控制 
环境 因素 (音乐 、 灯 光 颜 色 ) 的 组 合 ， 分 析 环 境 因素 


受 影响 情绪 更 强 的 因素 影响 , 即 被 试 情绪 变化 程度 
小 于 任意 一 种 环境 因素 单独 刺激 的 情绪 变化 程度 
(Bylsma, Morris, & Rottenberg, 2008)。 在 EEG 生理 
指标 上 ， 双 环境 因素 比 单 环 境 因素 可 能 更 容易 诱发 
au 波 和 有 波 频带 功率 出 现 更 大 波幅 。 被 试 初始 状态 
不 同 ， 环 境 因 素 影 响 效果 可 能 也 不 同 。 当 被 试 初 始 
状态 为 积极 时 ， 环 境 因素 对 a 波 频谱 功率 振幅 影响 
BEN, B 波 频 谱 功率 振幅 影响 可 能 较 大 ; 当 被 试 初 
始 状态 为 消极 时 , a 波 振幅 较 大 , B 波 振幅 较 小 。 根 
据 已 有 EEG 实验 和 10/20 电极 设置 (International 
10/20 system) 通 过 左 脑 半球 (AF3 、F7、F3 、FC5、 

T7、P7、0O1) 和 右 脑 半 球 (AF4、F8、F4、FC6、T8、 
P8 、02) 采 集 到 的 EEG 数据 与 情绪 的 相关 性 高 。 以 
往 的 研究 更 多 分 析 环 境 因素 与 情绪 词汇 的 联系 ， 较 
少 分 析 单 双环 境 因 素 对 EEG 数据 的 有 影响。 在 单 环 
境 因 素 刺激 下 ,情绪 词汇 可 能 更 容易 给 予 被 试 心 
理 上 暗示 使 EEG 信和 号 振幅 较 小 , 大脑 皮 层 的 频谱 图 
可 能 比较 平滑 ， 品 声 较 少 ; 在 双环 境 情绪 因素 刺激 
F, 环境 因素 强 于 情绪 词汇 对 大 脑 的 影响 使 EEG 
信号 振幅 较 大 ， 大脑 皮 层 的 频谱 图 可 能 噪声 和 毛刺 
较 大 。 

2 实验 1: 音乐 和 灯光 因素 单独 作 

用 对 情绪 的 影响 


2.1 实验 目的 
探讨 4 种 音乐 调式 (西方 大 调和 小 调 ， 东方 宫 


对 被 试 情绪 的 影响 。 为 避免 灯光 的 波长 与 颜色 交互 
影响 , 本 研究 使 用 可 控 变 色 灯 进行 灯光 颜色 实验 。 
利用 定量 脑 电 图 独立 频段 数据 采集 的 技术 , 单独 考 
察 环 境 因素 对 w 波 、B 波 频率 和 频带 功率 的 影响 以 
及 各 个 频段 与 情绪 的 关系 。 情绪 效 价 根据 大 脑 左 右 
半球 不 对 称 理论 将 左 脑 半 球 a 频 谱 功 率 减 去 右 脑 半 
BR a 频谱 功率 , 正 值 表示 左 脑 半球 比 右 脑 半球 有 更 
高 的 活动 反应 ,表示 积极 情绪 效 价 状态 ; FE, 负 
值 表示 消极 情绪 效 价 。 唤 醒 度 是 基于 精神 压力 ， 利 
用 BB 频带 在 压力 上 的 数值 特点 , 计算 B 频带 功率 与 
a 频带 功率 的 比值 ， 以 此 显示 活跃 度 与 非 活 跃 度 的 
状态 (Brookhuis & de Waard, 2001)。 

实验 假设 ,在 情绪 效 价 -唤醒 度 框架 上 ， 两 种 
正 相 关 情 绪 的 环境 因素 县 加 后 可 能 对 情绪 影响 作 
用 加 强 ， 被 试 情绪 效 价 和 唤醒 度 变 化 程度 在 双 因 素 
刺激 时 可 能 大 于 单 因 素 刺 激 ， 即 被 试 情绪 变化 程度 
更 大 。 两 种 负 相 关 情 绪 的 环境 因素 登 加 后 可 能 对 情 


调和 羽 调 ) 和 3 种 原色 灯光 (红色 、 蓝 色 、 绿 色 ) 对 中 
国 被 试 的 单 因素 情绪 诱发 效应 ,考察 被 试 在 聆听 音 
乐 和 感受 灯光 过 程 中 单 环境 因素 的 情绪 体验 和 脑 
电 特 征 。 
2.2 方法 
2.2.1 被 试 

21 名 自愿 实验 的 本 科 生 和 研究 生 被 试 (男生 11 
A, 女生 10 A, FRE 20~25 岁 之 间 )。 全 部 被 试 
都 是 第 一 次 参与 本 次 实验 , 并 且 没 有 参与 过 相似 的 
实验 , 也 未 填写 过 相似 的 实验 材料 ,同时 医疗 档案 
中 没有 关于 脑 部 疾病 、 色 盲 、 听 力 问 题 的 记录 。 在 
实验 之 前 , 被 试 被 告知 这 次 实验 的 流程 。 
2.2.2 ”实验 材料 和 器 材 

实验 中 的 音乐 材料 , 参照 Bakker 和 Martin 
(2015) 和 白 学 军 、 马 谐 和 陶 云 (2016) 的 实验 流程 ， 并 
请 音乐 学 院 的 学 生 从 《贝多 芬 钢琴 奏鸣曲 集 》《 钢 
其 基础 教程 》 和 古筝 教学 教材 中 选取 4 种 音乐 调式 
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(大 调和 小 调 、 宫 调和 羽 调 )， 每 一 种 调式 截取 3 个 
选段 作为 刺激 (Bakker & Martin, 2015; 白 学 军 等 ， 
2016)， 且 采用 中 -- 西 音乐 相 结 合 来 避免 实验 局 限于 
一 种 音乐 调式 。 为 提高 音乐 调式 在 实验 中 对 情绪 效 
价 和 唤醒 度 的 准确 性 ， 我们 选取 的 西方 音乐 大 、 小 
调 统 一 为 C 调 ,东方 音乐 宫调 、 羽 调 统 一 为 C 和 D 
调 (材料 节选 如 图 1 所 示 )。 实 验 灯光 材料 参考 已 有 
研究 Park 等 (2013), 选用 可 控 变 色 灯 进行 实验 ， 灯 
泡 光 源 发 出 三 原色 ( 红 、 蓝 、 绿 ) 作 为 灯光 颜色 刺激 。 
此 外 ,对 招募 的 20 个 人 进行 音乐 和 灯光 颜色 的 情 
绪 效 价 和 唤醒 度 评定 。 结 果 显 示 , 音乐 调式 和 灯光 
颜色 在 情绪 效 价 (p < 0.001D) 和 唤醒 度 (p < 0.001) 上 
均 有 显著 差异 。 以 5 作为 情绪 效 价 和 唤醒 度 的 基准 
2k, 检验 结果 显示 ,大 调 音乐 mp < 0.001)、 宣 调 音 
乐 (p < 0.005)、 红 色 灯 光 (p = 0.02) 及 绿色 灯光 (p = 
0.02) 属 于 积极 情绪 刺激 ， 小 调 音乐 = 0.005) AAI 
调 音乐 p = 0.004) 属 于 消极 情绪 刺激 。 

实验 中 脑 电 信号 的 采集 , 选用 Emotiv 公司 的 
EPOC+ 脑 电波 检测 仪 记 录 被 试 的 a 波 、B 波 频 带 功 
率 值 , 采样 频率 为 500 Hz。 实验 中 灯光 颜色 刺激 通 
过 LED 变色 控制 系统 呈现 ,波长 可 控 范 于 为 
(480~630 nm)， 实 验 中 音乐 刺激 通过 笔记 本 电脑 和 
线 控 式 耳机 播放 。 
2.2.3 ”实验 设计 


单 因素 实验 条 件 : 大 调 音乐 、 小 调 音乐 、 富 调 音乐 、 
羽 调 音乐 、 红 色 灯 光 、 蓝 色 灯 光 、 绿 色 灯 光 。 被 试 
进入 一 个 隔音 良好 的 实验 室 中 ， 主 试 介绍 实验 任务 
并 进行 示范 ,工作 人 员 帮 助 受 试 者 佩戴 脑 电 波 测试 
仪 、 线 控 式 耳机 ,调整 被 试 与 LED 灯 源 的 距离 。 随 
机 挑选 白炽 灯 条 件 和 两 首 音乐 对 被 试 进行 3 次 练习 ， 
接着 在 白炽 灯 、 无 噪声 环境 下 完成 3 道 20 以 内 加 
减 混合 运算 数学 题 以 调整 被 试 的 情绪 。 

正式 实验 前 , LED 灯 呈 关闭 状态 ,被 试 佩戴 耳 
机 且 无 播放 音乐 。 实 验 条 件 顺序 如 图 2 所 示 。 前 4 
组 音乐 刺激 实验 流程 为 : 填写 SAM 以 完成 情绪 刺 
激 前 的 情绪 评定 ,播放 实验 音乐 材料 。 被 试 注意 力 
在 音乐 刺激 上 ,避免 其 他 刺激 的 干扰 ， 记 录音 乐 刺 
激 时 被 试 的 EEG 数据 ， 刺激 时 间 为 20s。 刺 激 结 
Ja, 音乐 停止 。 后 3 组 灯光 颜色 刺激 实验 流程 为 : 
填写 SAM 以 完成 情绪 刺激 前 的 情绪 评定 ， 进 行 灯 
光 颜 色 刺 激 。 被 试 注意 力 在 灯光 颜色 刺激 上 ,避免 
其 他 刺激 的 和 干扰， 记录 灯光 颜色 刺激 时 被 试 的 
EEG 数据 ,刺激 时 间 为 20 s。 和 刺激 结束 后 , 灯光 关 
闭 。 每 一 个 试 次 结束 后 ,被 试 需要 填写 音乐 或 者 灯 
光 颜 色 的 SAM， 以 评价 接受 刺激 后 的 情绪 。 接 着 完 
成 3 道 20 以 内 混合 运算 的 计算 题 ， 使 被 试 达到 心情 
的 平复 ,如果 计算 错误 , 增加 1 min 休息 时 间 。 休 
息 结束 后 ,进入 下 一 个 实验 试 次 , 重复 进行 实验 , 直 


实验 控制 4 种 音乐 调式 (大 调和 小 调 、 宣 调和 
羽 调 ) 和 3 种 灯光 颜色 ( 红 、 蓝 、 绿 ), 一 共 组 成 7 组 


至 7 组 实验 条 件 都 完成 一 遍 。 共 记录 14 条 被 试 主 
观 情绪 数据 ， 及 7 组 单 环境 因素 影响 的 EEG 数据 。 


图 1 实验 1 材料 节选 
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填写 SAM 量 表 


填写 SAM 量 表 | 5~10s 


单 因素 刺激 


20s 


双 因 素 刺 激 


填写 SAM 量 表 


填写 SAM 量 表 | 5~10s 


20s 


Al 2 实验 顺序 


2.3 ”数据 结果 和 分 析 

实验 基于 EMOTIV 公司 的 EPOC+ 脑 电波 检 
测 仪 (图 3a) 及 EEG 软件 编程 接口 (application 
programming interface, APT) 建 立 实时 情绪 测量 系统 ， 
通过 情绪 效 价 - 唤 醒 度 框 架 对 情绪 进行 定量 脑 电波 
(qEEG) 分 析 。 首 先 , 使 用 EPOC+ 脑 电波 检测 仪 记录 
相对 应 电极 的 EEG, 电极 位 置 参照 已 有 研究 按照 国 
际 10-20 系统 设置 (图 3b)。 人 研究 表明 当时 域 信号 采 


率 , 每 一 个 电极 的 频带 功率 在 正则 化 后 输入 情绪 效 
价 -唤醒 度 模 型 。 在 包含 二 维 坐标 的 可 视 化 情绪 板 
上 ， 纵 坐标 表示 情绪 效 价 ， 横 坐标 表示 唤醒 度 
(Russel, 1980)。 每 个 试 次 显示 单 环 境 因 素 刺激 下 被 
试 情绪 变化 在 二 维 坐标 移动 趋势 ， 可 用 于 分 析 刺 激 
的 情绪 标签 与 对 被 试 情绪 影响 是 否 一 致 。 

分 别 对 每 个 实验 条 件 下 的 情绪 效 价 ,唤醒 度 进 
行 琶 加 和 取 平 均 ， 最 终 得 到 由 音乐 调式 (大 调和 人 小 


用 REST 时 ， 可 有 效 减 小 电极 之 间 的 相关 性 ， 提 高 
实验 数据 的 准确 性 (Qin, Xu, & Yao, 2010)。 本 研究 
所 用 电信 和 号 为 仪器 经 过 CMS/DRL 降 噪 配置 处 理 后 
的 频 域 信号 , 设置 P3、P4 电极 作为 参照 电极 ,数据 
采集 电极 在 左 脑 半球 (AF3、F7、F3、FC5、T7、P7、 
O01) 和 右 脑 半 球 (AF4、F8、F4、FC6、T8、P8、02)。 
每 次 佩戴 仪器 时 使 用 EmotivXavierControlPanel 软 
件 检测 电极 与 大 脑 连接 程度 ， 所 有 电极 连接 良好 后 
再 进行 实验 。 电极 采样 频率 为 500Hz， 在 EEG 连续 
时 域 数据 通过 汉 明 窗 转换 成 频 域 后 ,在 频 域 中 直接 
读 取 a 波 (8~15 Hz) 和 $B 波 (15~30 Hz) 的 平均 频带 功 


a. EPOC+ 脑 电 检测 仪 


调 、 宫 调和 羽 调 ) 和 灯光 颜色 (红色 、 蓝 色 、 绿 色 ) 
组 成 的 7 组 qEEG 实验 数据 (大 调 音乐 、 小 调 音乐 、 
宫调 音乐 、 羽 调 音乐 、 红 色 灯 光 、 蓝 色 灯 光 、 绿 色 
灯光 )。 由 于 本 实验 研究 单 环境 因素 对 被 试 情绪 的 
影响 ， 为 防止 光照 强度 在 第 四 试 次 以 后 作为 第 三 环 
境 因 素 影 响 实验 结果 ,被 试 距离 灯光 位 置 保持 不 变 ， 
且 被 试 不 能 直接 注视 光源 ,防止 残 影 效应 导致 下 
次 试 次 灯光 波长 的 释 加 .每 位 被 试 共 进行 7 个 试 次 ， 
每 个 试 次 的 情绪 变化 通过 情绪 效 价 -唤醒 度 图 可 视 
化 。 对 于 测 出 的 平均 频谱 功率 进行 单 环境 因素 测量 
方差 分 析 。 
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图 3 脑 电 检测 仪 及 电极 设置 
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2.3.1 主观 结果 

按照 音乐 AOKI. “DI. Erdal. Pa) EAT 
光 3( 红 色 、 蓝 色 、 绿 色 ) 的 实验 设计 ， 记 录 每 个 被 试 
的 情绪 效 价 和 唤醒 度 ( 表 1)。 对 音乐 和 灯光 颜色 进 
行 重复 测量 方差 分 析 , 结果 表明 , 情绪 效 价 主 效 应 
显著 , F(6, 120) = 2.26, p < 0.05, n= 0.10, 情绪 效 
价 的 多 重 比较 显示 : 大 调 音 乐 显 著 高 于 小 调 音 乐 (p = 


和 脑 电 特征 。 
3.2 方法 
3.2.1 被 试 
同 实验 1。 
3.2.2 ”实验 材料 和 器 材 
同 实验 1。 
3.2.3 ”实验 设计 


0.015) 和 羽 调 音乐 (p = 0.05); 小 调 音 乐 显著 低 于 宫 
调 音 乐 (p = 0.038); 宫调 音乐 显著 高 于 小 调 音 乐 (p = 
0.038) 和 羽 调 音乐 (p = 0.04); 其 他 两 个 因素 之 间 无 


显著 差异 。 唤醒 度 主 效应 显著 , F(6, 120) = 4.66, p < 
0.001, mi = 0.19, 唤醒 度 的 多 重 比 较 显 示 : 大 调 音 乐 
显著 高 于 小 调 音 乐 (p = 0.006) 和 羽 调 音 乐 (p = 0.004); 
小 调 音乐 显著 低 于 宫调 音乐 p = 0.002)、 红 色 灯 光 
(p = 0.05) 、 蓝 色 灯 光 (p = 0.044)、 绿 色 灯 光 (p = 
0.005); 宫调 音乐 显著 高 于 羽 调 音乐 (p = 0.002); F 
调 音 乐 显 著 低 于 绿色 灯光 (p = 0.007); 其 他 两 个 因 
素 之 间 无 显著 性 差异 。 
2.3.2 qEEG 结果 

按照 实验 设计 ， 记 录 被 试 的 EEG 情感 计算 的 
情绪 效 价 和 唤醒 度 ( 表 2)。 对 音乐 和 灯光 颜色 进行 
单 因素 方差 分 析 , 结果 显示 ， 人 情绪 效 价 主 效应 显著 ， 
F(6, 120) = 6.25, p < 0.001, nå = 0.24， 情 绪 效 价 的 
多 重 比较 显示 : 大 调 音乐 显著 高 于 小 调 音乐 P = 
0.002) 和 羽 调 音乐 (p = 0.04); 小 调 音乐 显著 低 于 富 
调 音 乐 (p = 0.002)、 红 色 灯 光 (p = 0.009)、 蓝 色 灯 光 
(p = 0.02) 和 绿色 灯光 (p < 0.001); 宫调 音乐 显著 高 
于 羽 调 音乐 (p = 0.001) 、 蓝 色 灯 光 (p = 0.005); 羽 调 
音乐 显著 低 于 蓝 色 灯 光 (p = 0.04); 其 他 两 个 因素 之 
间 无 显著 性 差异 。 唤 醒 度 无 显著 性 差异 。 


3 实验 2: 音乐 和 灯光 双环 境 因素 
作用 对 情绪 的 影响 


3.1 实验 目的 

探讨 4 种 音乐 调式 (西方 大 调和 小 调 ， 东方 宫 
调和 羽 调 ) 和 3 种 原色 灯光 (红色 、 蓝 色 、 绿 色 ) 对 中 
国 被 试 的 双环 境 因素 情绪 诱发 效应 ,考察 被 试 在 聆 
听 音 乐 和 感受 灯光 过 程 中 双环 境 因素 的 情绪 体验 


将 实验 灯光 颜色 (红色 、 蓝 色 、 绿 色 ) 与 音乐 调 
式 (大 调 、 小 调 、 富 调 、 羽 调 ) 组 成 12 组 。 实 验 条 件 
为 : 3 种 灯光 颜色 与 4 种 音乐 调式 组 合成 3x4 种 实 
验 条 件 。 其 它 同 实验 1。 重 复 实验 , 直至 12 组 实验 
条 件 都 完成 一 遍 ， 共 记录 24 条 被 试 主观 情绪 数据 ， 
及 240 s 双环 境 因素 影响 的 EEG 数据 。 
3.3 ”数据 结果 和 分 析 

情绪 测量 及 分 析 方 法 同 实验 1, 分 别 对 每 个 实 
验 条 件 下 的 情绪 效 价 ,唤醒 度 进行 琶 加 和 取 平 均 。 
此 外 ,实验 中 灯光 颜色 和 音乐 刺激 同时 施加 ， 以 避 
免 某 刺激 单独 影响 被 试 。 每 位 被 试 共 进 行 12 试 次 ， 
每 个 试 次 的 情绪 变化 通过 情绪 效 价 - 唤 醒 度 图 可 视 
化 。 对 于 测 出 的 平均 频谱 功率 进行 双环 境 因素 测量 
方差 分 析 。 
3.3.1 主观 结果 

按照 音乐 (大 调 、 小 调 、 宫 调 、 羽 调 ) 和 灯光 ( 红 、 
蓝 、 绿 )12 种 组 合 的 实验 设计 ,记录 每 个 实验 组 被 
试 的 情绪 效 价 和 唤醒 度 ( 表 3)。 以 情绪 效 价 为 因 变 
量 ， 双 环境 因素 重复 测量 方差 分 析 ， 结果 显 示 : 音 
乐 调式 主 效应 显著 , F(6, 120) = 7.79, p < 0.001, ni = 
0.29, 多 重 比较 结果 显示 : 大 调 音乐 显著 高 于 小 调 
音乐 (p = 0.003) 和 羽 调 音乐 (p < 0.001); 小 调 音乐 
显著 低 于 宫调 音乐 (5 = 0.018); 宫调 音乐 显著 高 于 
羽 调 音乐 (p = 0.008)。 灯 光 颜 色 主 效应 和 音乐 调式 
类 型 与 灯光 颜色 交互 作用 均 无 显著 差异 。 以 唤醒 度 
为 因 变 量 ， 双 环境 因素 重复 测量 方差 分 析 ， 结 果 显 
示 : 音乐 调式 主 效应 显著 , F(6, 120) = 13.03, p < 
0.001, np = 0.41， 多 重 比较 结果 显示 :大 调 音乐 显著 
高 于 小 调 音乐 p < 0.001) 和 羽 调 音乐 (p < 0.001); 
小 调 音乐 显著 低 于 宫调 音乐 p = 0.001); 宫调 音乐 
显著 高 于 羽 调 音乐 p = 0.004)。 灯 光 颜 色 主 效应 显 


表 1 音乐 和 灯光 颜色 作为 单 环境 因素 影响 被 试 的 主观 反应 (n = 21) 


情绪 效 价 0.43 0.87 
唤醒 度 0.62 1.07 


—0.62 1.56 0.52 1.33 
—0.62 1.12 0.76 0.94 


—0.33 1.28 
—0.43 0.98 0.05 1.24 0.24 1.38 0.48 0.93 


—0.14 1.20 0.00 1.83 0.29 1.00 
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R2 音乐 和 灯光 颜色 作为 单 环境 因素 影响 被 试 的 生理 反应 (n = 21) 


大 调 小 调 宫调 羽 调 红色 蓝 色 绿色 
生理 反应 一 = 
M SD M SD M SD M SD M SD M SD M SD 
情绪 效 价 0.42 1.42 -1.26 156 0.72 0.90 -0.34 0.99 -0.43 1.36 -0.15 0.90 0.35 1.11 
唤醒 度 -0.06 1.17 -0.08 1.01 0.03 0.70 0.08 1.31 0.02 0.86 -0.09 1.05 0.10 0.92 


著 , F(6, 120) = 3.25, p < 0.05, nî = 0.15, 多 重 比较 
结果 显示 : 蓝 色 灯光 显著 高 于 绿色 灯光 (p = 0.05). 
音乐 调式 类 型 与 灯光 颜色 交互 作用 均 无 显著 差异 。 
3.3.2 qEEG 结果 

qEEG 数据 记录 每 个 实验 组 下 被 试 的 情绪 效 价 
和 唤醒 度 ( 表 4)。 以 情绪 效 价 为 因 变 量 ， 双 环境 因素 
重复 测量 方差 分 析 显 示 :音乐 调式 主 效应 显著 , F(6， 
120) = 5.77, p < 0.001, mi = 0.423。 多 重 比较 结果 显 
示 : 大 调 音 乐 边缘 显著 高 于 小 调 音乐 p = 0.05) AIP) 
调 音乐 p = 0.006); 小 调 音乐 显著 低 于 宫调 音乐 p = 
0.025); 宫调 音乐 显著 高 于 羽 调 音乐 (p = 0.005)。 灯 
光 颜 色 主 效应 和 音乐 调式 类 型 与 灯光 颜色 交互 作 
用 均 无 显 车 差异。 以 唤醒 度 为 因 变 量 , 结果 显示 : 
音乐 调式 、 灯 光 颜 色 主 效应 和 音乐 调式 类 型 与 灯光 
颜色 交互 作用 均 无 显著 差异 。 


表 3 音乐 和 灯光 颜色 作为 双环 境 因素 影响 被 试 的 主观 
反应 (n = 20) 
主观 感受 大 调 小 调 宫调 羽 调 
M SD M SD M SD M SD 
情绪 效 价 
红 光 0.20 1.11 -0.40 1.23 0.60 1.05 -0.10 1.02 
iS 0.95 1.15 -0.50 1.24 0.55 1.10 -0.45 1.28 
BOG 0.55 1.15 0.00 1.34 0.30 1.17 -0.20 0.70 
唤醒 度 
红 光 0.35 1.23 -0.60 1.05 0.40 1.23 -0.50 1.00 
iS 0.60 1.00-0.45 1.61 0.80 1.470.20 0.89 
BOG 0.75 1.29-1.15 2.01 0.05 1.05 -0.50 0.69 
表 4 音乐 和 灯光 颜色 作为 双环 境 因素 影响 被 试 的 生理 
反应 (n = 20) 
生理 反应 大 调 小 调 宫调 羽 调 
M SD M SD M SD M SD 
人 博 绪 效 价 
红 光 -0.10 1.52 -0.35 1.20 0.77 1.83 -0.57 0.87 
蓝光 0.47 1.14 -0.73 1.65 0.02 1.15 -0.78 1.45 
绿 光 0.19. 1.49 -0.40 0.98 0.12 1.48 -0.73 1.44 
唤醒 度 
红 光 0.13 1.46 0.00 1.28 -0.24 1.71 0.26 1.24 
蓝光 0.27 1.05 -0.32 2.03 0.09 1.86 0.03 1.79 


绿 光 0.03 1.29 0.07 0.74 0.17 1.08 -0.50 2.16 


4 讨论 


41 音乐 和 灯光 颜色 的 情绪 标签 

被 试 对 音乐 调式 评价 分 析 , 不 同音 乐 调式 的 情 
绪 标 签 差 异 明显 。 音 乐 的 情绪 效 价 标签 显示 ,在 东 
方 音乐 中 ,宫调 的 情绪 效 价 大 于 羽 调 的 情绪 效 价 ; 
在 西方 音乐 中 , 大 调 的 情绪 效 价 大 于 小 调 的 情绪 效 
价 , 并 且 富 调 音 乐 和 大 调 音乐 是 积极 情绪 影响 ， 玖 
调和 小 调 是 消极 情绪 影响 。 因 为 东方 宫调 音乐 和 西 
方 大 调 音乐 宽广 明亮 、 节 奏 快 速 ; 东方 羽 调 音乐 和 
西方 小 调 音乐 阴暗 忧郁 ,节奏 慢 速 (Bakker & Martin, 
2015; Bresin & Friberg, 2011; 白 学 军 等 , 2016)。 通 
过 分 析 得 出 西方 音乐 调式 差异 大 于 东方 音乐 调式 
差异 ， 由 于 情绪 刺激 材料 中 ,西方 音乐 的 C 大 调 、 
C 小 调 每 一 节 符 合 自然 大 调和 自然 小 调 的 七 声 。 而 
东方 音乐 的 宫调 、 羽 调 符合 东方 调式 的 五 声 。 西 方 
大 、 小 调 体 系 中 , 使 用 大 、 小 三 度 音程 突出 大 调 的 
明亮 特性 , 小调 的 暗淡 特性 。 东 方 音乐 的 宫 、 商 调 
体系 中 , 使 用 二 度 音程 使 音乐 旋律 流畅 、 清 晰 。 使 
得 西方 音乐 调式 区 分 度 大 于 东方 音乐 调式 , 易于 被 
TORY PG TT E AR Ue] RE FT hy EE E, 2007; Juslin， 
Liljeström, Vastfjall, Barradas, & Silva, 2008; 施 忠 ， 
2010). 音乐 评价 的 唤醒 度 标签 显示 ,在 东方 音乐 中 ， 
宫调 的 唤醒 度 大 于 羽 调 的 唤醒 度 ; 在 西方 音乐 中 ， 
大 调 的 唤醒 度 大 于 小 调 的 唤醒 度 , 并 且 富 调 音乐 和 
大 调 音乐 是 正 性 唤醒 度 ， 羽 调 音乐 和 小 调 音乐 是 负 
性 唤醒 度 。 结 果 与 以 往 中 西方 音乐 的 研究 不 同 ( 白 
学 军 等 ,2016)， 标 签 评 价 分 析 发 现 ,西方 音乐 大 调 
的 唤醒 度 大 于 东方 音乐 宫调 的 唤醒 度 ， 西 方 音乐 小 
调 的 唤醒 度 大 于 东方 音乐 羽 调 唤醒 度 。 正 如 上 文 所 
B, 东方 的 宫调 、 羽 调 音乐 是 五 声调 式 , 在 音乐 情 
绪 表 达 方 面 弱 于 西方 七 声调 式 , 使 被 试 对 东方 音乐 
刺激 材料 产生 较 弱 的 唤醒 度 ( 耿 元 镍 ,2013; Æt, 
2007; Liu, Niu, Feng, & Liu, 2014)。 

被 试 对 灯光 颜色 评价 分 析 , 不 同 灯 光 颜 色 的 情 
绪 标 签 差 异 明显 。 灯 光 颜 色 的 情绪 效 价 标签 显示 ， 
蓝 色 灯光 的 情绪 效 价 小 于 绿色 灯光 的 情绪 效 价 ; 绿 
色 灯 光 的 情绪 效 价 与 红色 灯光 的 情绪 效 价 无 显著 
差异 。 通 过 分 析 得 出 : 蓝 色 灯光 是 消极 情绪 刺激 ， 红 
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色 灯 光 和 绿色 灯光 是 积极 情绪 刺激 。 与 之 前 Elliot, 
Maier, Moller, Friedman 和 Meinhardt (2007) 与 
Sutton 和 Altarriba (2016) 的 研究 结果 一 致 , 积极 情 
绪 词汇 通常 对 应 颜色 排名 为 红色 、 绿 色 、 蓝 色 。 此 
外 ,灯光 颜色 评价 的 唤醒 度 标 签 显示 ， 蓝 色 灯 光 的 
唤醒 度 小 于 绿色 灯光 的 唤醒 度 ; 绿色 灯光 的 唤醒 度 
小 于 红色 灯光 的 唤醒 度 ， 表 明灯 光 颜 色 在 唤醒 度 上 
的 情绪 影响 分 类 与 情绪 效 价 相 同 。 但 是 之 前 的 研究 
也 有 不 同 的 结果 ， 比 如 Sutton 和 Altarriba (2016) 的 
研究 认为 红色 是 消极 情绪 词 最 常见 的 颜色 ， 其 次 是 
蓝 色 , 绿色 ; 还 有 Viola, James, Schlangen 和 Dijk 
(2008) 表 明 ， 蓝 色 灯 光 具 有 提高 唤醒 度 的 能 力 ， 提 
高 被 试 的 表现 。 推 测 原因 ， 可 能 是 西方 被 试 认为 红 
色 与 愤怒 等 消极 词汇 相 联系 ,中 国文 化 中 红色 具有 
喜庆 含义 ， 导致 灯光 颜色 作为 情绪 刺激 材料 ,中国 
被 试 标签 的 差异 ; 还 可 能 是 照射 灯光 时 间 长 短 不 同 ， 
使 被 试 对 灯光 有 依赖 性 和 疲劳 性 ,长 时 间 的 蓝光 照 
Set, 会 加 强 对 蓝 色 灯光 的 依赖 并 提高 唤醒 程度 (Viola 
et al., 2008; Park, Ha, Ryu, Kim, & Jung, 2013). 
42 音乐 调式 和 灯光 颜色 环境 因素 对 情绪 的 影响 
本 研究 采用 qEEG 技术 和 自我 报告 法 分 析 了 环 
境 因 素 ( 音 乐 、 灯 光 颜 色 ) 对 情绪 的 影响 。 在 实验 1 


分 析 灯 光 颜 色 刺 激情 绪 效 价 和 唤醒 度 的 行为 
数据 ,结果 ( 表 1) 显 示 ， 被 试 经 过 红色 、 蓝 色 和 绿色 
灯光 刺激 后 ,唤醒 度 显 著 大 于 小 调 音 乐 。 但 是 3 种 
颜色 之 间 并 没有 出 现 主 效应 显著 ,与 之 前 Elliot 和 
Maier (2014) 的 研究 结果 不 一 致 。 其 原因 一 方面 可 
能 是 在 安静 、 无 干扰 的 环境 下 , 被 试 的 情绪 更 趋 近 
于 平静 状态 , 仅 有 灯光 颜色 一 种 情绪 刺激 改变 还 不 
足以 使 被 试 的 心情 发 生 明 显 的 变化 ; 另 一 方面 可 能 
是 被 试 的 情绪 确实 被 灯光 颜色 改变 所 影响 , 但 是 变 
化 还 不 足以 使 被 试 发 现 自己 情绪 的 变化 。 根 据 
qEEG 的 情绪 效 价 和 唤醒 度数 据 ( 表 2), 红色 灯光 在 
情绪 效 价 对 被 试 产 生 消极 影响 ， 而 在 唤醒 度 产 生 积 
极 影响 ; 而 蓝 色 灯光 在 两 方面 都 是 消极 影响 ;只 有 
绿色 灯光 在 情绪 效 价 和 唤醒 度 上 都 能 产生 积极 影 
响 且 其 影响 大 于 其 他 两 种 颜色 。 虽 然 3 种 颜色 之 间 
没有 出 现 显著 性 差异 ,但 是 与 以 往 研 究 相 同 ， 如 
Yoto, Katsuura, Iwanaga 和 Shimomura (2007) 的 研 
RAW, 在 观察 颜色 刺激 时 ， 红 色 对 被 试 情 绪 的 B 
波 频 带 功 率 的 影响 大 于 蓝 色 。 

在 实验 2 中 双环 境 因素 刺激 与 单 环境 因素 刺激 
作对 比 。 音 乐 灯光 的 行为 数据 ( 表 3) 整 体 分 析 表 明 ， 
在 音乐 与 灯光 颜色 刺激 作用 下 ,两 者 交互 作用 不 明 


中 ,音乐 情绪 效 价 和 唤醒 度 的 行为 数据 ( 表 1) 显 示 ， 
被 试 在 大 调 音 乐 、 宫 调 音 乐 刺激 后 ， 对 情绪 效 价 和 
唤醒 度 有 积极 影响 ; 被 试 在 小 调 音乐 、 羽 调 音乐 刺 
激 后 ， 对 情绪 效 价 和 唤醒 度 有 消极 影响 。 在 音乐 对 
情绪 的 影响 方面 ,实验 结果 与 Bakker 和 Martin 
(2015), Jaimovic, Coghlan 和 Knapp (2012) 和 白 学 
军 等 (2016) 的 实验 结果 一 致 ， 大 调 音乐 和 宫调 音乐 
在 情感 表达 上 表达 积极 情绪 ， 而 小 调 音乐 和 羽 调 
音乐 表达 的 是 消极 情绪 (Sutton & Altarriba, 2016; 
Vieillard et al., 2008)。 根 据 qEEG 的 情绪 效 价 和 唤 
醒 度 数据 ( 表 2) 显 示 , 在 效 价 上 大 调 音乐 和 宫调 音 
乐 都 属于 积极 情绪 刺激 ,小 调 音 乐 和 羽 调 音乐 属于 
消极 情绪 刺激 。 与 行为 数据 结果 和 大 部 分 实验 研究 
结果 (Bakker & Martin, 2015; 蔡 之 幸 ， 张 振 贤 ， 吴 
WN, ICK, 2015; Jaimovich et al., 2012; Koelsch 
et al., 2010; Vieillard et al., 2008; 王 金 芳 , 张 宁 , 2009) 
相同 , 证 明 音 乐 调式 对 情绪 效 价 和 脑 电波 影响 有 一 
致 性 , 但 在 唤醒 度 上 没有 发 现 显 车 差异 。 推 测 其 原 
因 ， 可 能 是 小 调 音 乐 会 使 被 试 的 大 脑 额 叶 部 位 的 B 
频带 功率 大 于 大 调 音 乐 (Jenni et al., 2017), 使 得 情 
感 翡 伤 , 调 速 缓慢 的 音乐 计算 出 较 高 的 唤醒 度 , 令 
不 同调 式 音乐 对 情绪 影响 无 法 形成 显著 差异 。 


显 , 音乐 调式 主 效应 显著 ,大 调 、 宫 调 音乐 对 情绪 
效 价 和 唤醒 度 是 积极 影响 ; 小 调 、 羽 调 音 乐 对 情绪 
效 价 和 唤醒 度 是 消极 影响 。 表 明 同 时 给 予 视 觉 和 听 
觉 刺激 时 ， 听 觉 占据 主导 影响 位 置 ， 即 大 脑 更 倾向 
于 分 析 音 乐 的 情感 内 容 (Lee et al., 2017; Oechslin, 
van de Ville, Lazeyras, Hauert, & James, 2013)。 细致 
分 析 显 示 , 不 同 颜色 灯光 与 音乐 调式 组 合 会 产生 与 
单 环 境 因素 不 同 的 结论 。 比 如 从 情绪 效 价 上 分 析 ， 
红色 灯光 不 仅 抑 制 了 大 调和 宫调 音乐 的 积极 影响 ， 
还 抑制 了 小 调和 羽 调 音乐 的 消极 影响 ， 此 外 ， 蓝 色 
和 绿色 灯光 都 促进 了 西方 调式 音乐 的 积极 影响 , 但 
也 抑制 了 东方 调式 音乐 的 消极 影响 。 说 明 当 音乐 和 
灯光 进行 互补 会 增强 情绪 的 影响 (Lee et al., 2017)。 
再 比如 唤醒 度 上 分 析 , 红色 、 绿 色 灯 光 促 进 了 大 调 
和 宫调 音乐 的 积极 影响 ， 却 抑制 了 小 调和 羽 调 音乐 
的 消极 影响 ; 红色 、 绿 色 灯 光 与 音乐 对 情绪 的 影响 
不 相同 ,推测 其 原因 ， 可 能 是 音乐 调式 使 人 产生 共 
鸣 , 产生 联 想 。 当 红色 灯光 符合 联想 场景 可 以 促进 
情绪 状态 的 改变 , 反之 抑制 情绪 的 转变 。 当 联想 的 
场景 为 欢 庆 喜悦 时 ,红色 灯 光 令 人 有 温暖 、 幸 福 之 
感 ， 当 联想 的 场景 为 悲惨 凄凉 时 ， 红 色 灯 光 使 人 式 
Hi. LTA (Elliot & Maier, 2014; Koneéni, 2008; 
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Sutton & Altarriba, 2016; Yoto et al., 2007; Park et 
al., 2013), 也 可 以 认为 灯光 颜色 与 受 试 的 经 历 有 密 
切 关 系 。 

音乐 灯光 qEEG 数 据 ( 表 4) 整 体 分 析 表 明 ， 与 行 
为 结果 结论 相同 音乐 调式 在 情绪 效 价 上 主 效 应 显 
著 , 两 者 交互 作用 不 明显 。 大 调 、 宫 调 音 乐 对 情绪 
有 积极 影响 ,小 调 、 羽 调 对 情绪 有 消极 影响 。 根 据 
上 文 分 析 听 觉 优势 的 特点 ， 以 及 结合 脑 部 不 对 称 理 
W, 可 知 即使 灯光 颜色 对 情绪 没有 影响 , 但 是 在 脑 
部 不 同 区 域 或 者 频段 都 会 做 出 相应 的 反应 。 比 如 
Plitnick, Figueiro, Wood 和 Rea (2010) 实 验 表明 B 波 
频带 功率 可 以 测量 昏暗 条 件 下 对 被 试 紧 张 度 的 影 
响 ; Shin 等 人 (2015) 研 究 表明 6 波 频带 功率 可 以 作 
为 不 同 灯 光环 境 反映 情绪 状态 的 标志 。 以 上 结果 都 
说 明 可 以 从 多 方面 测量 灯光 颜色 对 情绪 的 影响 
(Hsu et al., 2018; Maher et al., 2001; Shin et al., 
2015)。 从 情绪 效 价 和 唤醒 度 综合 分 析 , 红色 灯光 促 
进 音乐 对 情绪 积极 影响 ; 绿色 灯光 抑制 音乐 对 情绪 
积极 影响 ; 蓝 色 灯光 促进 西方 音乐 对 情绪 效 价 的 积 
极 影 响 , 但 是 对 东方 古典 音乐 却 是 抑制 这 种 影响 。 
这 与 之 前 讨论 的 情况 相符 合 ,红色 灯光 营造 一 种 暧 
色调 氛围 调 市 情绪 向 积极 的 方向 ,这 种 调 市 作用 大 
于 蓝 色 或 者 绿色 的 能 力 (Tantanatewin & Inkarojrit, 
2016)。 但 蓝 色 灯光 依然 能 产生 积极 的 影响 ， 比 如 
Iskra-Golec 等 (2012) 等 人 的 研究 结论 发 现 ， 因 为 由 
于 蓝 色 属于 冷色 系列 ,容易 让 人 产生 消极 的 影响 ， 
但 是 能 使 人 感觉 到 愉悦 ， 即 蓝光 对 被 试 影响 为 平静 
和 满足 。 
43 ”情绪 标签 与 影响 情绪 的 一 致 程度 

综合 音乐 、 灯 光 颜 色 和 情绪 标签 的 结果 。 单 环 
境 因素 对 情绪 的 影响 实验 表明 : 从 音乐 分 析 , 音乐 
情绪 标签 与 音乐 对 情绪 影响 的 匹配 程度 达到 100%， 
即 表 示 ， 音 乐 调式 携带 的 情绪 会 影响 听 者 ， 并 诱导 
听 者 向 其 携带 的 情绪 改变 ; 从 灯光 颜色 分 析 ， 蓝 色 
和 绿色 灯光 符合 情绪 标签 与 情绪 影响 的 一 致 性 ， 红 
色 灯 光 不 满足 一 致 性 。 可 以 证 明 红色 作为 中 国 传统 
喜庆 颜色 , 会 直接 给 红色 标签 为 积极 情绪 , 但 是 在 
情绪 影响 上 往往 是 令 人 感到 恕 惧 、 和 警告 等 消极 影响 
(Elliot & Maier, 2014; Elliot et al., 2007; Sutton & 
Altarriba，2016)。 双 环境 因素 对 情绪 的 影响 实验 表 
明 : 根据 听觉 优势 的 特点 ， 音 乐 调 式 对 情绪 影响 的 
强度 大 于 灯光 颜色 对 情绪 影响 的 强度 ， 所 以 满足 情 
绪 标签 与 双环 境 因素 对 情绪 影响 的 一 致 性 (Lee et 
al., 2017)。 


5 结论 


在 本 实验 条 件 下 可 得 出 如 下 结论 : (1) 通 过 
qEEG 技术 研究 不 同类 型 的 音乐 调式 和 灯光 颜色 对 
人 情绪 的 影响 是 可 行 的 。(2) 大 调 、 宫 调 音乐 和 绿色 
灯光 产生 积极 情绪 影响 ,， 小调、 羽 调 音 乐 和 红色 灯 
光 产 生 消 极 情绪 影响 。(3) 音 乐 和 灯光 双环 境 因素 对 
情绪 同时 刺激 时 ， 具 有 交互 作用 ,情绪 正 相 关 影 响 
双环 境 因素 对 情绪 影响 有 加 强 ， 负 相关 影响 双环 境 
因素 对 情绪 影响 有 削弱 。(4) 在 灯光 颜色 与 音乐 作为 
双环 境 因素 刺激 被 试 时 ， 主 要 由 音乐 调式 影响 情绪 
变化 , 但 是 灯光 颜色 与 音乐 调式 组 合 时 ， 对 情绪 影 
响 程 度 依然 有 显著 差异 。 红 、 蓝 、 绿 三 色 的 灯光 刺 
激 ， 唤 醒 度 均 大 于 小 调 音 乐 。(5) 音 乐 刺 激 本 身 具 有 
的 情绪 信息 与 被 试 被 诱发 的 情绪 相 一 致 ， 灯光 颜色 
的 情绪 标签 与 被 试 被 影响 的 情绪 基本 一 致 。 
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The effects of music mode and lamplight color on human emotion 
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Abstract 

Numerous studies showed that music mode and lamplight color impact audiences’ emotions. It’s generally 
accepted that major-mode, Chinese ancient Gong-mode and red light are associated with excited and vigorous 
emotions. Minor-mode, Chinese ancient Yu-mode, and blue and green light have characteristics of calm and 
contented emotion. Furthermore, recent studies indicated that both music modes and lamplight colors induce 
emotional changes. Beyond exploring the effects of two emotional stimuli on emotional induction, this study 
validated the consistency of emotional information of the stimuli with the two emotional stimulations. 

Participants (total 41) were divided into two groups randomly to take part in different experiments. In the 
first experiment, three lamplight colors and four music modes were stimulated on 21 participants to study their 
subjective perception. Simultaneously, the EEG data of participants were collected. In the second experiment, 
dual-factor stimulations with three lamplight colors and four music modes were applied on 20 participants to 
evaluate their subjective perception, with the EEG data collected. Before each experiment, every participant was 
asked to execute two moderately difficult calculations to clear their minds. The average frequency band power 
of EEG was calculated and the subjective emotional evaluation was done at the end of each experiment. 

The first experiment showed that major-mode and Chinese ancient Gong-mode tunes were positive 
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emotional stimuli; on the contrary, minor-mode and Chinese ancient Yu-mode tunes were negative. The arousal 
degree of tri-color light (red, blue, and green) is greater than the minor-mode tune. The second experiment 
revealed that red lamplight color inhibited the effect of tune mode on emotional potency. Despite the fact that 
blue and green lamplight colors promoted the effect of Western tune mode, they inhibited that of Oriental tune 
mode. 

The study concluded as below. (1) It is feasible to study the effects of different tuned modes and lamplight 
colors on human emotion using qEEG technology. (2) Western major mode tunes, Chinese ancient Gong-mode 
tunes and green lamplight color have positive effects on the human mood emotion. However, Western minor 
mode tunes, Chinese ancient Yu-mode tunes and red light color have negative effects on the human emotion. (3) 
Tune mode and lamplight color have interactive effects on human emotion, which can strengthen emotion under 
the condition of positive correlation and vice versa. (4) Tune mode is the main factor for affecting human 
emotion when the two factors of tune mode and lamplight color act as stimuli simultaneously. However, 
lamplight color also has significant contributions and differences for emotional effect when the two factors are 
combined. (5) The emotional information of the stimulating tune is consistent with the induced emotions. The 
mood labels of the lamplight colors are generally related to the responded emotions. 
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